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Resumo 
 
Um programa experimental em curso, formado por faixas de laje contínuas reforçadas à flexão com 
laminados de CFRP aplicados segundo a técnica NSM (Near Surface Mounted), demonstra ser possível 
aumentar significativamente a capacidade de carga desses elementos, mantendo elevados níveis de 
ductilidade. No entanto, a ocorrência de rotura por corte em algumas das faixas de laje contínuas reforçadas  
tem limitado os níveis de eficácia desta técnica. Em geral, a rotura por corte é acompanhada pelo 
destacamento precoce do betão de recobrimento que inclui os laminados de FRP. No caso das vigas, 
laminados de CFRP podem ser aplicados segundo a técnica NSM em entalhes abertos no betão de 
recobrimento das faces laterais da viga. No entanto, no caso das lajes o reforço ao corte segundo a técnica 
NSM não tem aplicabilidade, pelo que no presente trabalho foi desenvolvida uma técnica de reforço que 
evita a ocorrência de rotura por corte.  
De acordo com a estratégia de reforço, furos são abertos na espessura de vigas/lajes, com as inclinações 
desejadas, e varões são introduzidos nesses furos e fixos ao substrato de betão com materiais adesivos. 
Para avaliação da eficácia desta técnica, um amplo programa experimental foi executado, o qual é descrito 
neste trabalho, e os resultados obtidos são apresentados e analisados. 
Palavra-Chave: Materiais adesivos, Varões embebidos, NSM, Reforço ao corte, Técnica ETS 
 
Abstract 
 
An ongoing experimental program formed by continuous slab strips strengthened in flexure with NSM CFRP 
laminates is being carried out, and the obtained results show the possibility of increasing significantly the 
load carrying capacity of these elements, maintaining high levels of ductility. However, the occurrence of 
shear failure in the continuous slab strips limits the efficacy of the NSM technique. In general, the shear 
failure is followed by the detachment of the strengthened concrete cover layer. 
In the case of beams, NSM CFRP laminates can be applied into slits opened on the concrete cover of the 
lateral faces of the element. However, in case of slabs, the NSM shear strengthening has no applicability, 
and a strengthening strategy that avoids the occurrence of shear failure and provides extra resistance to the 
detachment of the NSM laminates is proposed in this work. 
According to this strengthening strategy, holes are opened across the slab/beam thickness, with the desired 
inclinations, and bars are introduced into these holes and bonded to the concrete substrate with adhesive 
materials. To assess the effectiveness of this technique, a comprehensive experimental program was carried 
and the obtained results are presented and analyzed in this paper. 
Keywords: Adhesive materials, Embedded bars, NSM, Shear strengthening, ETS technique 
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1 Introdução 
 
A técnica de reforço de elementos de betão armado (BA) baseada na inserção de 
laminados de fibras de carbono (CFRP) em finos entalhes efectuados no betão de 
recobrimento, designada na literatura inglesa por “Near Surface Mounted” (NSM), tem 
sido amplamente investigada e utilizada, principalmente para o aumento do momento 
resistente positivo da secção de elementos de betão armado submetidos a flexão 
(BARROS e FORTES, 2005; EL-HACHA e RIZKALLA, 2005). Entretanto, a NSM possui 
também potencial para constituir uma técnica bastante eficaz no reforço aos momentos 
negativos de elementos contínuos de betão armado, tais como vigas e lajes, dada a 
facilidade e rapidez de aplicação (BARROS et. al, 2008). No entanto, a eficácia desta 
técnica pode ser comprometida pela formação de fendas de corte junto aos apoios 
centrais dos elementos estruturais reforçados. Além disso, refira-se ainda os casos de 
elementos estruturais que, posteriormente a uma operação de reforço à flexão, o seu 
modo de rotura passa a ser por corte. Esta ocorrência deve ser evitada dado que a rotura 
por corte é frágil e quase instantânea. Assim, o reforço à flexão pode exigir uma 
intervenção de reforço ao esforço transverso. 
As técnicas tradicionais de reforço ao corte de vigas de betão armado são 
encamisamento das secções (VIANA, 2004), colagem de elementos metálicos e aplicação 
de pré-esforço exterior. Entretanto, estudos experimentais realizados sobre o reforço ao 
corte de vigas de betão armado com compósitos de CFRP, aplicados segundo as técnicas 
EBR (Externally Bonded Reinforcement) ou NSM, demonstram que estas técnicas podem 
proporcionar soluções globalmente tão ou mais eficazes que as soluções de reforço 
tradicionais (DIRAR et al., 2007; BASLER et al., 2003; De LORENZIS e NANNI; 2001). No 
entanto, a EBR apresenta baixa mobilização da capacidade resistente do material devido 
ao fenómeno de destacamento precoce dos FRP´s (polímeros reforçados com fibras) e 
ambas as técnicas não têm aplicabilidade no reforço ao corte de lajes. Perante isto, 
propõe-se, no presente trabalho, uma técnica de reforço ao corte, designada por ETS 
(“Embedded Through-Section”, em língua inglesa), baseada na instalação de varões em 
furos abertos na espessura do elemento a reforçar, sendo fixos ao betão por meio de 
adesivos. 
De forma a validar a técnica proposta foram realizados programa experimentais 
preliminares em que foi investigado o comportamento de provetes reforçados ao corte 
com varões de aço e CFRP, embebidos por um adesivo epoxídico (BARROS et. al, 2008; 
DALFRÉ et. al, 2008). Os resultados destes ensaios permitiram concluir que a utilização 
de compósitos de CFRP ou varões de aço como elementos resistentes ao corte permite 
aumentos significativos da capacidade máxima de carga de elementos de betão armado 
com rotura por corte. Para além disso, este sistema de reforço está mais protegido das 
condições de agressividade ambiental e de actos de vandalismo, pois os elementos de 
reforço encontram-se embebidos no betão. 
Assim, os resultados obtidos nos referidos programas de ensaios preliminares motivaram 
a realização de um novo programa experimental constituído por vigas, no qual se 
pretende avaliar a influência da técnica ETS no aumento da capacidade de carga e de 
ductilidade de vigas ou lajes de betão armado. 
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2 Programa Experimental 
2.1 Concepção das vigas 
 
O programa de ensaios experimental é constituído por dezasseis vigas de betão armado 
divididas em duas séries (A e B). As características geométricas e as armaduras 
longitudinais das vigas das séries A e B encontram-se representadas na Figura 1. Todas 
as vigas tinham um vão de corte (a = 900 mm) igual a três vezes a altura da secção 
transversal (a/h = 3). Detalhes das duas séries de vigas ensaiadas são apresentados na 
Tabela 1, onde slρ  é a percentagem de armadura longitudinal:  
100slsl
w
A
b d
ρ = ×
⋅
 
(1) 
em que slA  é a área da secção transversal da armadura longitudinal de tracção, wb  e d  
são a largura e a altura útil da secção transversal, respectivamente. Na Tabela 1 swρ  é a 
percentagem de armadura transversal: 
100swsw
w w
A
b s
ρ = ×
⋅
 
(2) 
em que em swA  é a área da secção transversal dos ramos que formam os estribos 
espaçados de ws . Finalmente, na Tabela 1 fρ  é a percentagem de reforço ao corte obtida 
a partir da seguinte equação 3: 
100ff
w f f
A
b s sen
ρ
θ
= ×
⋅ ⋅
 
(3) 
em que fA  é a área da secção transversal de cada um dos varões de reforço afastados 
de fs  e incliandos fθ  em relação ao eixo da viga. 
Foram efectuadas duas betonagens, cada uma delas com a quantidade suficiente de betão 
para a betonagem de oito vigas de betão armado, também apresentadas na Tabela 1.  
A ocorrência de rotura por corte foi uma condição inicial imposta, de forma que se 
pudesse avaliar o contributo do reforço ao esforço transverso em toda a sua plenitude. 
Assim, no pré-dimensionamento dos modelos ensaiados, foi necessário garantir que a 
carga de rotura das vigas tendo em conta a resistência ao esforço transverso fosse 
inferior à carga de rotura das vigas em termos de flexão. Foi ainda definido que a zona de 
reforço seria delimitada a um dos vãos da viga. Assim, as vigas foram sujeitas a ensaios à 
flexão em três pontos de carga, sendo que a rotura por corte foi imposta a um dos vãos 
de corte da viga (a). Para tal, as vigas foram suficientemente estribadas no outro vão de 
corte (b). Com efeito, de forma a evitar que a rotura por corte ocorresse no maior vão (b) 
foram aí colocados estribos verticais (dois ramos) de 6 mm de diâmetro afastados de 75 
mm (Figuras 2 e 3). 
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Figura 1 – Modelos ensaiados (dimensões em mm). 
 
Tabela 1 – Detalhes das duas séries de vigas ensaiadas (ver Figuras 2 e 3). 
Identificação 
dos provetes 
150 x 300 mm2 300 x 300 mm2 
Idade do  
sistema  
de reforço  
à data  
do ensaio 
(dias) 
slρ  
(%) 
swρ  
(%) 
fρ  
(%) 
Betonagem 
Idade do  
sistema  
de reforço 
 à data  
do ensaio 
(dias) 
slρ  
(%) 
swρ  
(%) 
fρ  
(%) 
Betonagem 
Referência ------ 2.50 0.00 0.00 1 ------ 1.88 0.00 0.00 1 
S-300-90º ------ 2.50 0.13 0.00 1 ------ 1.88 0.06 0.00 1 
S-225-90º ------ 2.50 0.17 0.00 2 ------ 1.88 0.08 0.00 2 
ETS-300-90º 34 2.50 0.00 0.17 1 65 1.88 0.00 0.11 1 
ETS-300-45º 34 2.50 0.00 0.25 2 64 1.88 0.00 0.16 2 
S-300-90º/ETS-300-90º 33 2.50 0.13 0.17 1 69 1.88 0.06 0.11 1 
S-300-90º/ETS-300-45º 29 2.50 0.13 0.25 2 68 1.88 0.06 0.16 2 
S-225-90º/ETS-225-90º 35 2.50 0.17 0.23 2 72 1.88 0.08 0.15 2 
 
Das dezasseis vigas que constituem o programa experimental, oito para cada série, duas 
foram ensaiadas sem qualquer tipo de armadura de corte ou reforço, e catorze vigas 
foram reforçadas ao corte com diferentes soluções em termos de orientação e de 
materias de reforço empregados (Figuras 2 e 3). Foram testadas quatro soluções de 
reforço ao corte, nomeadamente: 
(i) Reforço com estribos de aço verticais (dois ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 225 mm ou 300 mm; 
(a) 
 (b) 
(a) 
 (b) 
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(ii) Reforço com varões de aço embebidos em adesivo epoxídico, aplicados segundo a 
técnica ETS, dispostos verticalmente ou inclinados a 45º relativamente ao eixo da 
viga, e espaçados de 300 mm;  
(iii) Reforço composto por estribos de aço verticais (dois ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm, e reforço com varões de aço embebidos em adesivo 
epoxídico, aplicados segundo a técnica ETS, dispostos verticalmente ou inclinados 
a 45º relativamente ao eixo da viga, também espaçados de 300 mm;  
(iv) Reforço composto por estribos de aço verticais (dois ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 225 mm, e reforço com varões de aço embebidos em adesivo 
epoxídico, aplicados segundo à técnica ETS, dispostos verticalmente, também 
espaçados de 225 mm.  
 
2.2 Propriedade dos materiais 
A avaliação da resistência à compressão do betão utilizado na concepção das vigas, cuja 
composição foi efectuada experimentalmente aos 28 dias. Para tal, de acordo com a 
especificação do LNEC E397 (1993), efectuaram-se ensaios de compressão uniaxial 
sobre cilindros de 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura, tendo-se obtido valores 
médios de resistência à compressão de 30.78 MPa e 28.81 MPa para a primeira e 
segunda betonagens, respectivamente. Nas vigas ensaiadas utilizaram-se armaduras de 
cinco tipos de varões de aço nervurado do tipo A500NR, com diâmetros de 6, 8, 10, 12 e 
25 mm. 
A avaliação do comportamento à tração do adesivo utilizado para fixação dos varões de 
reforço, com a designação comercial de Sikadur 32N, foi efectuada experimentalmente 
por intermédio de ensaios de tração uniaxial segundo a norma ISO 527-5 (1993). Dos 
ensaios efetuados obteve-se para módulo de elasticidade e resistência à tração os 
valores médios de 3.94 GPa (9.82%) e 26.29 MPa (10.62%), respectivamente, onde os 
valores entre parênteses correspondem ao coeficiente de variação. 
 
2.3 Sistema de ensaio e instrumentação das vigas 
 
As vigas foram submetidas a ensaios à flexão em três pontos de carga até à sua rotura. 
Na Figura 4 apresenta-se o esquema do ensaio das vigas das séries A e B e o sistema de 
monitorização para registo da deformação da viga e das extensões nos estribos e varões 
de reforço. A carga aplicada foi registada por intermédio de uma célula de carga de 500 
kN, e a deformação da viga foi determinada por meio de quatro transdutores de 
deslocamentos (LVDT’s) colocados segundo o arranjo representado na Figura 4(a) e 
apoiados num sistema que evita o registo de deslocamentos parasitas (“Japanese Yoke”). 
Os ensaios foram controlados por intermédio do LVDT 3558, colocado na secção de 
aplicação da carga, tendo-se utilizado uma variação constante de deslocamento de 20 
µm/s. Os estribos posicionados no vão de corte “a” foram instrumentados com dois ou três 
extensómetros eléctricos (S1 a S3) segundo o arranjo representado na Figura 4(b). 
Nos varões aplicados segundo a técnica ETS em cada uma das vigas reforçadas foram 
instalados extensómetros eléctricos (1 a 8), de acordo com o arranjo indicado na Figura 4(b).  
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Identificação 
dos provetes 
Solução de 
reforço ao corte Posicionamento do reforço ao corte 
Secção no 
vão de 
corte 
A
.
1 Referência 
(Ref.) ----------- 
F
 
30
0
150
30
0
 
A
.
2 S-300-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm 
F300 300 300
 
30
0
150
30
0
 
A
.
3 S-225-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 225 mm 
F225 225 225225
 
30
0
150
30
0
 
A
.
4 ETS-300-90º 
Varões de aço verticais de 10 mm 
de diâmetro, embebidos em adesivo 
epoxídico, aplicados segundo à 
técnica ETS, espaçados de 300 mm 
F150 300 150300
 
30
0
150
30
0
 
A
.
5 ETS-300-45º 
Varões de aço de 10 mm de 
diâmetro, inclinados a 45º, 
embebidos em adesivo epoxídico, 
aplicados segundo à técnica ETS, 
espaçados de 300 mm 
F300 300 300
 
30
0
150
30
0
 
A
.
6 S-300-90º/ 
ETS-300-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm + varões de 
aço verticais de 10 mm de 
diâmetro, embebidos em adesivo 
epoxídico, aplicados segundo à 
técnica ETS, espaçados de 300 mm 
150F150 300 300
 
30
0
150
30
0
 
A
.
7 S-225-90º/ 
ETS-225-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 225 mm + varões 
de aço verticais de 10 mm de 
diâmetro, embebidos em adesivo 
epoxídico, aplicados segundo à 
técnica ETS, espaçados de 225 mm 
225 225 225 225 F
 
30
0
150
30
0
 
A
.
8 S-300-90º ETS-300-
45º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm + varões de 
aço de 10 mm de diâmetro, 
inclinados a 45º, embebidos em 
adesivo epoxídico, aplicados 
segundo à técnica ETS, espaçados 
de 300 mm 
300 300 300 F
 
30
0
150
30
0
 
Figura 2 – Detalhes da Série A (dimensões em mm). 
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Identificação  
dos provetes 
Solução de  
reforço ao corte Posicionamento do reforço ao corte 
Secção no  
vão de corte 
B
.
1 Referência 
(Ref.) ----------- 
F
 
30
0
300
30
0
 
B
.
2 S-300-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm 
F300 300 300
 
30
0
300
30
0
 
B
.
3 S-225-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 225 mm 
F225 225 225225
 
30
0
300
30
0
 
B
.
4 ETS-300-90º 
Varões de aço verticais de 8 mm de 
diâmetro, embebidos em adesivo 
epoxídico, aplicados segundo à 
técnica ETS, espaçados de 300 mm 
F150 300 150300
 
30
0
300
30
0
 
B
.
5 ETS-300-45º 
Varões de aço de 8 mm de 
diâmetro, inclinados a 45º, 
embebidos em adesivo epoxídico, 
aplicados segundo à técnica ETS, 
espaçados de 300 mm 
F300 300 300
 
30
0
300
30
0
 
B
.
6 S-300-90º/ 
ETS-300-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm + varões de 
aço verticais de 8 mm de diâmetro, 
embebidos em adesivo epoxídico, 
aplicados segundo à técnica ETS, 
espaçados de 300 mm 
150F150 300 300
 
30
0
300
30
0
 
B
.
7 S-225-90º/ 
ETS-225-90º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 225 mm + varões de 
aço verticais de 8 mm de diâmetro, 
embebidos em adesivo epoxídico, 
aplicados segundo à técnica ETS, 
espaçados de 225 mm 
225 225 225 225 F
 
30
0
300
30
0
 
B
.
8 S-300-90º/ 
ETS-300-
45º 
Estribos de aço verticais (dois 
ramos) de 6 mm de diâmetro, 
espaçados de 300 mm + varões de 
aço de 8 mm de diâmetro, 
inclinados a 45º, embebidos em 
adesivo epoxídico, aplicados 
segundo à técnica ETS, espaçados 
de 300 mm 
300 300 300 F
 
30
0
300
30
0
 
Figura 3 – Detalhes da Série B (dimensões em mm). 
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(b) 
Figura 4 - Posicionamento de (a) LVDTs e (b) extensómetros nos estribos e varões de reforço ETS 
(dimensões em mm). 
 
2.4 Aplicação do reforço segundo à técnica ETS 
 
Previamente à execução dos furos, verificou-se a posição dos estribos existentes com o 
auxílio de um detector de armaduras e marcou-se nas faces laterais das vigas de betão 
armado a correcta posição de cada um dos varões de reforço a inserir. Os furos nas vigas 
foram executados com diâmetros de 16 mm ou 18 mm, onde foram introduzidos varões 
de reforço de 8 mm ou 10 mm de diâmetros, respectivamente, de modo a obter uma 
camada de adesivo com espessura média de 4 mm.  
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Após a abertura dos furos, os resíduos foram removidos pela aplicação de jactos de ar. 
Posteriormente, procedeu-se à inserção do varão e ao preenchimento do furo com uma 
resina epoxídica, cuja preparação foi efectuada em conformidade com as recomendações 
do fabricante. Durante a aplicação do reforço houve a preocupação em garantir a não 
formação de bolhas de ar no interior do adesivo. A operação de reforço terminou com 
remoção do adesivo em excesso e a execução do acabamento final. Na Figura 5 
apresentam-se, sequencialmente, as fases mais significativas do processo de aplicação 
do reforço ao corte de vigas de betão armado por meio da inserção de varões de aço 
embebidos em resina epoxídica segundo à técnica ETS. 
 
 
  (a) (b) (c) 
Figura 5 – Aplicação do reforço segundo à técnica ETS: (a) abertura de furo para a instalação dos varões de 
reforço, (b) aplicação de jactos de ar para remover resíduos e (c) inserção do varão e preenchimento do furo 
com resina epoxídica. 
 
2.5 Apresentação e análise dos resultados 
 
Na Figura 6 apresentam-se as curvas correspondentes à relação entre a carga total e o 
deslocamento no ponto de aplicação da carga das vigas das Séries A e B.  
Na Tabela 2 apresentam-se os valores obtidos para a carga máxima, maxF , deslocamento 
na secção solicitada correspondente a maxF , ax,Fmδ , e os indicadores da eficácia das 
soluções de reforço ao corte adoptadas em termos de aumento da capacidade máxima de 
carga e de deformação na rotura das vigas. Além disso, apresenta-se o respectivo valor 
da resistência máxima ao esforço transverso ( totalV ), a contribuição do betão ( cV ), dos 
estribos de aço ( sV ) e dos varões de reforço ( fV ) na resistência ao corte das vigas 
ensaiadas, bem como a máxima extensão nos estribos de aço (
, maxs Fε ) e nos varões de 
reforço (
, maxf Fε ) para a carga máxima. O valor da resistência ao esforço transverso de 
cada uma das vigas ensaiadas ( totalV ) foi quantificado a partir do respectivo valor da força 
máxima registada no ensaio ( maxF ). Tendo em conta o modelo estrutural das vigas, para o 
caso das Séries A e B (ver Figura 1) o valor de totalV  foi obtido por: 
max0.6totalV F=
 
(4) 
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Figura 6 – Resultados experimentais das séries: (a) A; (b) B. 
 
Adoptando o mesmo princípio que é utilizado nos códigos de dimensionamento para a 
quantificação da parcela resistente ao esforço transverso de uma viga de betão armado, 
tem-se: 
total c s fV V V V= + +  (5) 
ou seja, às contribuições do betão ( cV ) e dos estribos de aço ( sV ) é adicionada a 
contribuição do reforço ao corte com varões aplicados segundo à técnica ETS. 
Os resultados registados no presente programa de ensaios permitem constatar que a 
presença dos varões de reforço ao corte, independentemente da sua percentagem e 
orientação, permite aumentos significativos da capacidade de carga e da capacidade de 
deformação de vigas de betão armado com rotura por corte. Além disso, a solução de 
reforço adoptada permitiu, em alguns casos, a mudança do modo de rotura frágil por corte 
para dúctil por flexão. 
O comportamento das vigas reforçadas com varões de aço aplicados segundo à técnica 
ETS desenvolve-se em duas fases: numa primeira, o comportamento da viga reforçada 
acompanha o comportamento da viga de referência até ao momento em que se formam 
as fendas de corte na viga não reforçada; após este momento, no início da segunda fase, 
o contributo dos varões de reforço proporciona um mecanismo mais eficaz de contenção 
ao desenvolvimento de fendas de corte, garantindo um aumento de rigidez na viga 
reforçada comparativamente à viga de referência. Durante a segunda fase, para cada 
nível de deslocamento, as vigas com estribos e reforçada com varões embebidos 
apresentam uma capacidade de carga superior à da correspondente viga de referência 
(reforçada com estribos), até atingir a sua capacidade máxima resistente. De um modo 
geral, o deslocamento correspondente à carga máxima das vigas reforçadas é superior ao 
das correspondentes vigas de referência, tal como ilustra a Figura 6. O aumento da 
capacidade de carga das vigas com estribos e reforçadas com varões ETS ficou limitado 
ao fato destas vigas terem rompido por esmagamento do betão em compressão, dado 
que na fase de pré-dimensionamento destas vigas não se previu um tão elevado 
desempenho desta técnica de reforço. 
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Tabela 2 – Resumo dos resultados obtidos no programa experimental. 
Designação 
das vigas 
maxF  
(kN) 
max
max
REF
F
F
∆
 
(%) 
max,Fδ
 
(mm)
 
max
max
F
REF
F
δ
δ
∆
 
(%)
 
totalV  
(kN) 
cV  
(kN) 
sV  
(kN) 
fV  
(kN) 
, maxs Fε  
(‰) 
, maxf Fε  
(‰) 
Sé
rie
 
A
 
A.1 Ref. 108.86 ------ 4.01 ------ 65.32 
65.32 
-------- -------- ------ ------ 
A.2 S-300-90º 164.67 51.27 8.40 109.58 98.80 33.48 -------- 2.73 (S2) -------- 
A.3 S-225-90º 180.31 65.63 9.92 147.32 108.19 42.87 -------- 4.27 (S2) -------- 
A.4 ETS-300-90º 160.78 47.69 6.97 73.96 96.47 -------- 31.15 -------- 2.15 (1) 
A.5 ETS-300-45º 203.98 87.38 12.04 200.25 122.39 -------- 57.07 -------- 2.07 (4) 
A.6 S-300-90º/ ETS-300-90º 231.83 112.96 13.12 227.18 139.10 33.48 40.30 
2.44 
(S2) 
2.57 
(1) 
A.7 S-300-90º/ ETS-300-45º 244.41 124.52 14.00 249.21 146.65 33.48 47.85 
2.41 
(S1) 
2.95 
(6) 
A.8 S-225-90º/ ETS-225-90º 244.17 124.30 14.44 260.10 146.50 42.87 38.31 
2.08 
(S3) 
2.60 
(1) 
Sé
rie
 
B
 
B.1 Ref. 203.36 ------ 4.45 ------ 122.02 
122.02 
-------- -------- ------ ------ 
B.2 S-300-90º 232.31 14.24 5.56 24.94 139.39 17.37 -------- 1.66 (S2) -------- 
B.3 S-225-90º* 207.23* 1.90 4.72 6.07 124.34* 2.32* -------- 0.64 (S3) -------- 
B.4 ETS-300-90º 238.88 17.47 6.06 36.18 143.33 -------- 21.31 -------- 0.53 (1) 
B.5 ETS-300-45º 336.19 65.32 9.42 111.68 201.71 -------- 79.69 -------- 1.97 (4) 
B.6 S-300-90º/ ETS-300-90º 390.11 91.83 15.01 237.30 234.07 17.37 94.68 
2.91 
(S1) 
2.54 
(3) 
B.7 S-300-90º/ ETS-300-45º 396.51 94.97 20.18 353.48 237.91 17.37 98.52 danif. 
4.77 
(1) 
B.8 S-225-90º/ ETS-225-90º 375.33 84.56 17.88 301.80 225.20 2.32* 100.86* 
5.43 
(S3) 
1.96 
(1) 
(valor)= designação do extensómetro onde a maior extensão foi registada, danif. = extensómetro foi danificado durante o ensaio, 
* A viga S-225-90º apresentou capacidade de carga inferior a esperada. 
 
2.5.1 Reforço com varões aplicados segundo a técnica ETS vs solução convencional de 
betão armado com estribos de aço 
As vigas reforçadas com varões verticais aplicados segundo a técnica ETS apresentaram 
carga máxima e capacidade deformacional semelhantes às registadas nas 
correspondentes vigas estribadas. Tendo por base os resultados obtidos nos modelos não 
reforçados (A.1 e B.1), verificou-se que os modelos armados com estribos verticais de aço 
(A.2 e B.2) ou reforçados com varões verticais aplicados segundo a técnica ETS (A.4 e 
B.4) apresentaram um aumento da carga máxima de 51% e 48%, respectivamente (no 
caso da Série A), e 14% e 17% (no caso da Série B). Tendo por base os resultados 
obtidos nos modelos não reforçados, verificou-se que os modelos reforçados com estribos 
de aço ou com varões aplicados segundo à técnica ETS apresentaram uma capacidade 
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deformacional, respectivamente, 110% e 74% superior para as vigas da Série A, e de 
25% e 36% superior para as vigas da Série B. Com base nestes resultados, verificou-se a 
viabilidade de utilização dos varões de reforço ETS para correcção de anomalias 
decorrentes de deficiências de projecto, construção ou utilização ou ainda devido à 
necessidade de alterar a finalidade da construção. São ainda de referir situações em que 
se pretende reforçar uma estrutura para aumentar os seus níveis de segurança devido a 
acção sísmica, por exemplo. 
Com relação às vigas armadas do tipo A.3 ou B.3, os valores de carga máxima e capacidade 
deformacional são superiores aos valores relativos às vigas com estribos espaçados de 300 
mm, o que seria de esperar, já que a resistência ao corte é aumentada diminuindo o 
espaçamento entre estribos. Entretanto, a viga B.3 apresentou comportamento atípico 
relativamente aos outros provetes ensaiados, justificado pela posição desfavorável de 
abertura da fenda de corte, limitando o comprimento de ancoragem efectivo dos estribos e 
originando a rotura precoce da viga (Figura 7).  
  
2.5.2 Efeito da orientação dos varões de reforço 
O melhor desempenho em termos de carga máxima e capacidade deformacional da viga 
na sua rotura foi garantido pelos varões inclinados a 45º. Tal deve-se ao facto da 
inclinação da fenda de rotura ser aproximadamente ortogonal à orientação dos varões 
inclinados, e ao maior comprimento de amarração obtido nesta configuração de reforço. 
Tendo por base os resultados obtidos nos modelos reforçados A.4 e B.4, verificou-se que 
os modelos A.5 e B.5, reforçados com varões inclinados a 45º, apresentaram um aumento 
da carga máxima de 27% e 41% para as vigas das Séries A e B, respectivamente. Quanto 
à capacidade deformacional, verificou-se um incremento de 72% e 55% com relação aos 
modelos com varões de reforço verticais, espaçados de 300 mm, das Séries A e B, 
respectivamente. 
 
2.5.3 Reforço composto por estribos convencionais de aço e varões aplicados segundo à 
técnica ETS  
Das soluções de reforço ao corte, compostas de estribos convencionais de aço e varões 
embebidos em adesivo epoxídico, aplicados segundo a técnica ETS, o melhor 
desempenho em termos de carga máxima e capacidade deformacional da viga também 
foi garantido pela solução com varões inclinados a 45º. Tendo por base os resultados 
obtidos nos modelos estribados (A.2/A.3 e B.2/B.3), verificou-se um aumento da carga 
máxima de 41%, 48% e 35% nas vigas A.6, A.7 e A.8, e 68%, 71% e 81% nas vigas B.6, 
B.7 e B.8. Tendo por base os resultados obtidos nas vigas armadas (A.2/A.3 e B.2/B.3), 
verificou-se que os modelos com reforço acima descritos apresentaram uma capacidade 
deformacional, respectivamente, 56%, 66% e 46% superior para as vigas da Série A, e de 
170%, 263% e 279% superior para as vigas da Série B.  
 
2.5.4 Extensões nos estribos convencionais e nos varões de reforço 
Na Tabela 2 apresentam-se os valores máximos das extensões nos estribos convencionais 
de aço (S1 a S3) e nos varões de reforço (1 a 8).  Da análise dos valores incluidos na Tabela 
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2 verifica-se que as maiores extensões foram obtidas na solução de reforço que combina os 
estribos de aço com os varões aplicados segundo a técnica ETS. As extensões registadas 
nos varões de esforço ETS variaram entre 2.57 a 2.95 ‰ para a Série A e entre 1.96 ‰ a 
4.77 ‰ para a Série B, respectivamente. É importante salientar que os extensões registadas 
dependem da posição do extensómetro com relação a abertura da fenda de corte. Assim,  
valores mais altos são esperados em extensómetros localizados próximos a região de corte. 
 
2.6 Modos de rotura 
Na Figura 7 apresentam-se os modos de rotura verificados nas vigas ensaiadas. Nesta 
figura, as linhas pretas e vermelhas correspondem à localização dos estribos convencionais 
de aço e dos varões de reforço aplicados segundo a técnica ETS, respectivamente. Nesta 
figura também se apresenta a posição de rotura dos estribos. Como era esperado, o modo de 
rotura das vigas foi por corte e ocorreu no menor vão de corte (a). De um modo geral, verifica-
se em todas as vigas a predominância de uma fenda em relação às restantes (a fenda de 
rotura de corte). As vigas armadas (A.2/A.3 e B.2/B.3) e as vigas reforçadas com varões 
aplicados segundo à técnica ETS (A.4/A.5 e B.4/B.5) apresentaram um padrão de 
fendilhação mais difuso do que o observado nas correspondentes vigas de referência. De 
entre as vigas reforçadas, a solução com reforço composto por varões aplicados segundo a 
técnica ETS e por estribos convencionais de aço (A.6 a A.8 e B.6 a B.8) aço proporcionaram 
o aparecimento de um maior número de fendas no vão de corte (a) em relação aos outros 
modelos ensaiados. Os modos de rotura das vigas ensaiadas foram os seguintes: 
- Nas vigas de referência, em ambas as séries, as primeiras fendas que surgiram foram 
de flexão. Com o aumento do carregamento surgiram fendas de corte, cuja abertura 
excessiva de uma dessas fendas levou a ruína da viga.  
- Nas vigas armadas com estribos de aço (A.2 a A.4 e B.2 a B.4), após o desenvolvimento 
de fendas de flexão (em maior número que no caso anterior) surgiram fendas no vão de 
corte. A rotura acabou por ocorrer por abertura excessiva de uma dessas fendas que 
originou a rotura dos estribos que atravessam essa fenda.  
- As vigas reforçadas com varões de aço embebidos, aplicados segundo à técnica ETS, 
apresentaram fendas de corte cuja abertura provocou a fissuração da resina (Figura 8a), 
reduzindo assim a mobilização do reforço. Não foi verificada a rotura dos varões com a 
utilização desta solução de reforço. 
- As vigas com reforço do tipo A.6 e B.6 apresentaram fendas de corte, onde se deu o 
rompimento de um dos estribos aí localizados. Além disso, a fissuração da resina na zona de 
corte provocou o deslizamento de um dos varões de reforço na viga da Série A (Figura 8b). 
- O modo de rotura das vigas com reforço do tipo A.7 e B.7 foi dúctil, por flexão e 
esmagamento do betão na região de aplicação de carga. 
- As vigas com reforço do tipo A.8 e B.8 apresentaram roturas distintas. A viga da Série A 
apresentou um grande desenvolvimento de fendas de flexão, tendo também ocorrido fendas 
de corte. O reforço ao corte provocou a mudança do modo de rotura frágil por corte a dúctil por 
flexão e esmagamento do betão na zona de aplicação da carga. A rotura da viga da Série B 
acabou por ocorrer devido ao destacamento do betão na região de apoio da viga.  
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Vigas 150 x 300 mm2 (Série A) 300 x 300 mm2 (Série B) 
Referência 
 
 
S-300-90º 
 
 
S-225-90º 
 
 
ETS-300-90º 
  
ETS-300-45º 
 
 
S-300-90º 
ETS-300-90º 
 
 
S-225-90º 
ETS-225-90º 
 
 
S-300-90º 
ETS-300-45º 
 
 
Figura 7 – Padrões de fendilhação final observados nas vigas ensaiadas. 
 
 
 
F =203.36 kN F =108.86 kN 
F =232.31 kN F =164.67 kN 
F =207.23 kN F =180.31 kN 
F =238.88 kN F =160.78 kN 
F =336.19 kN F =203.98 kN 
F =231.83 kN F =390.11 kN 
F =244.41 kN F =396.51 kN 
F =375.33 kN F =244.17 kN 
Deslizamento 
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(a) (b) 
Figura 8 – Detalhes dos modos de rotura: (a) Fissuração do adesivo na zona de corte, (b) deslizamento do 
varão de reforço. 
 
3 Conclusões 
No presente trabalho uma nova técnica de reforço (ETS) foi utilizada para aumentar a 
capacidade de carga de elementos com rotura por corte. Esta técnica baseia-se na 
inserção de varões em furos efectuados nas peças de betão armado a reforçar. Os varões 
são fixos ao betão por intermédio de adesivo epoxídico. Concretamente, analisou-se o 
desempenho das soluções de reforço utilizando-se (i) estribos de aço verticais, (ii) varões 
de reforço ETS verticais e inclinados a 45º e (iii) reforço composto por estribos de aço 
verticais e varões de reforço ETS, verticais ou inclinados. 
As principais conclusões extraídas deste trabalho de investigação foram às seguintes: 
(i) A técnica ETS com varões de aço no reforço ao corte permitiu aumentar 
significativamente a capacidade de carga de vigas de betão armado, independentemente 
da orientação dos varões. De um modo geral os reforços proporcionaram acréscimos de 
rigidez, de capacidade de carga máxima e de deformação na rotura. 
(ii) Das soluções de reforço ao corte aplicadas em vigas com determinada percentagem de 
estribos convencionais de aço, a constituída por varões inclinados a 45º foi a que garantiu 
melhor desempenho em termos de carga máxima e capacidade deformacional da viga. 
(iii) A solução de reforço ETS em vigas com determinada percentagem de estribos permitiu, 
em alguns casos, a mudança do modo de rotura frágil por corte a dúctil por flexão. 
(iv) Verificou-se a viabilidade de utilização da técnica proposta no reforço ao corte, dado que a 
rotura frágil dos provetes submetidos a esforços de corte é evitada, obtendo-se aumentos 
significativos na capacidade de carga e de deformação dos elementos reforçados, bem como 
níveis muito apreciáveis de resistência residual após a carga máxima. 
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